生态环境 2004, 13(1): 57-60                                                   http://www.eco-environment.com

Ecology and Environment                                                      E-mail: editor@eco-environment.com

58                                                                     生态环境  第13卷第1期（2004年2月）
苏维词等：喀斯特峡谷石漠化地区生态重建模式及其效应                                                       59

喀斯特峡谷石漠化地区生态重建模式及其效应

苏维词1, 2，朱文孝1，滕建珍1
1. 贵州科学院山地资源研究所，贵州 贵阳 550001；2. 重庆师范大学地理系，重庆 400047

摘要：贵州碳酸岩盐出露面积达12万多km2，占全省国土总面积的73%，是我国喀斯特地貌最发育的省份；山多坡陡，人地矛盾尖锐，生态环境极为脆弱，水土流失和石漠化问题突出，是我国石漠化面积最大、危害最严重的省份。石漠化地区缺水少土，属于造林困难地带和生态治理的重点地区。文章以喀斯特石漠化发育典型的花江大峡谷右岸的贞丰县兴北镇顶坛片区为例，在阐述顶坛片区的自然环境条件及石漠化现状的基础上，详细分析了目前正在实施的几种石漠化生态治理模式，对这几种模式的效益进行了对比研究，指出了它们的优点与存在问题，并提出了相应的对策建议。
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表2  花江喀斯特峡谷顶坛片区气候要素的垂直变化1)
	地点
	太阳辐射
能流
/(kJ·cm-2)
	光照
时间
/h
	年均
温度

/℃
	年均极端最高温度

/℃
	年均极端最低温度

/℃
	年均
降水
/mm
	年蒸
发量
/mm
	相对
湿度
/%

	花江桥(谷底)
	366.48
	1260
	20.3
	35.5
	8.7
	8002)
	1371
	82

	顶坛
(谷坡)
	394.26
	1465
	18.5
	32.9
	6.7
	1154
	1358
	80.5

	贞丰
(谷肩)
	429.28
	1526
	16.4
	31.3
	6.5
	1438
	1322
	81


1) 杨明德，屠玉磷. 典型喀斯特石山脆弱生态环境治理与可持续发展示范研究. 2002
2) 降水量为板贵乡政府所在地近3年来的观测数值
    西南地区的喀斯特石漠化和西北地区的沙漠化是我国西部大开发中生态建设所面临的两大根本性的地域环境问题，是我国生态治理的难点和重点[1]。贵州地处我国西南喀斯特腹地，是我国石漠化分布面积最大、危害最严重的省份。目前石漠化面积已达2.26万km2，占全省土地总面积的12.8%，并且每年仍以933 km2的速率递增，相当于每年吞掉贵州一个普定县。石漠化已成为贵州乃至整个西南喀斯特山区生态建设与可持续发展的主要障碍，并引起国内外的广泛关注[2~8]。我国政府工作报告明确指出“要加快推进黔桂滇石漠化综合治理”。加快石漠化的综合治理不仅是我国西部大开发的战略需求，是构建长江和珠江上游生态屏障的重要保证，更是贵州和西南喀斯特山区生存环境与社会经济可持续发展的客观需要，具有紧迫性和十分重要的现实意义。

    贵州石漠化主要分布在喀斯特峰丛山区特别是喀斯特峡谷地区，珠江上游——北盘江花江段大峡谷就是典型的石漠化区。自20世纪90年代中后期以来，在国家和省市有关部门的大力支持下，贵州多家科研单位与大专院校在这里开展石漠化综合治理试验示范，现已取得初步成效。本文以花江大峡谷右岸的贞丰县兴北镇顶坛片区为例，分析其治理模式及其效应。
1  贵州兴北镇花江大峡谷顶坛片区的基本情况

表3  顶坛片区水土流失情况
	项  目
	轻度流失
	中度流失
	强度流失
	(合计)

	水土流失面积/hm2
	363.0
	837.87
	369.33
	1570.2

	占总面积比列/%
	13.32
	30.75
	13.56
	57.6

	年泥沙流失/万t
	
	
	
	6.37


表1  兴北镇顶坛片区地表坡度构成
	坡  度
	<5°
	5°~15°
	15°~25°
	25°~35°
	>35°
	(合计)

	土地面积/hm2
	190.67
	953.47
	762.8
	517.6
	299.67
	2724.21

	土地面积比例/%
	7
	35
	28
	16
	11
	100

	耕地面积/hm2
	76.73
	364.4
	316.53
	163
	38.34
	959

	耕地面积比例/%
	8
	38
	33
	17
	4
	100


顶坛片区位于贞丰县兴北镇（现改名为北盘江镇）内北盘江干流花江段的右岸，面积27.24 km2，2001年人口2982人。区内碳酸盐岩广布（占总面积的90%以上），为典型的喀斯特中山峡谷地貌，地形陡峻（表1）；北盘江河谷深切，最高海拔1373 m、最低445 m，相对高差达928 m；具有干热河谷气候特征，气候要素的垂直分异明显（表2）；植被覆盖率低（治理前仅13.29%），水土流失较严重、土壤年均侵蚀模数达2340 t/(km2·a)（表3），有些地方已无土可流，基岩大面积的裸露（90年代初期，石漠化面积已占土地总面积的50%以上），石漠化问题突出；缺水少土，人均耕地0.32 hm2，但所有耕地都是挂在山坡上的石旮旯地，没有灌溉；主要农作物是苞谷，每公顷产量大多在750~1500 kg之间，人地矛盾、人粮矛盾突出；1990年该片区的农民人均纯收入不到200元。该片区生存条件恶劣与贫困并存，面临着生态重建和加快经济发展的双重压力。
2  研究区石漠化生态治理模式

    1990年前后，当地的一些农民开始在石旮旯地里引种了一些经果林和经济作物，如板栗、核桃、花椒等，但由于缺乏科技指导，一些经果林（如板栗等）引种失败，另一些经济林（如花椒等）虽种植成功，但规模小，影响花椒品质和产量的技术“瓶颈”未能解决，致使种植效果不甚理想。20世纪90年代中后期以来，在国家和省有关部门的支持下，贵州省集中力量在花江开展石漠化生态综合治理技术科技攻关与示范，根据喀斯特深切峡谷这一相对独特的地质地貌及干热河谷气候特征，探讨石漠化生态治理的优化模式及技术途径，目前已取得较好成效。

2.1  以花椒种植为核心的“花椒-养猪-沼气”模式（简称模式1）
2.1.1  花椒种植
在花江顶坛片区海拔约850 m以下的地区，喀斯特极为发育，土壤主要为钙性的石灰土，土层瘠薄且不连续、石旮旯土分布的面积比例大，属典型的干热河谷气候，地表水匮乏，传统的粮经作物在此难以生长或生长不好，而喜温耐旱耐瘠且适应钙性环境的花椒却可在此较好地生长。据分析和鉴定，在顶坛生长的花椒是花椒属的一个新变种——即顶坛花椒（Zanthoxylum planispinum Sieb. et Zucc. var. dingtanensis Yulin Tu, var. nov.）。它是一种常绿灌木，树高1.5~2 m，树冠可达3~4 m，根系发达，能深入石灰岩裂缝；适应性强，产量高，品质优良（表4）[9]，是一个具有显著生态效益和经济效益的一个地方品种。其市场需求量大（顶坛干椒贵阳市场价比常见的川椒要高70%左右，而且市场紧俏），有良好的发展前景，目前已在银洞湾、报公寨、顶坛、石板寨、察耳岩等自然村寨成片种植。

表4  顶坛花椒（包括鲜椒和干椒）与四川
  红干椒（对照组）的营养成分及价格对比
	项目
	粗蛋白
	8种人体必需氨基酸
	芳香油
	不饱和脂肪酸
	Vc
	VE
	胡罗
卜素
	Fe
	Zn
	市场价

	
	w/(g·kg-1)
	w/(mg·kg-1)
	元·kg-1

	对照
	115
	2.59×104
	3.8
	706
	332
	206
	1.5
	309
	16.3
	40

	干椒
	115
	2.92×104
	9.8
	902
	178
	821
	4.1
	84.7
	21.6
	70

	鲜椒
	90.1
	2.37×104
	40.1
	905
	240
	343
	6.3
	66.7
	29.9
	12


据实验，花江顶坛的花椒育苗以每年秋季（9~10月）为宜，即对当年花椒随采随播，采取高箱育苗，苗床平整，每公顷播种量约525 kg，覆土约1 cm并浇水，上覆草被或秸杆；出苗后10~20 d进行间苗，使苗距保持4~8 cm；移苗造林时宜选在雨季，若在冬季应随时注意浇水；造林地在花江顶坛片区海拔850 m以下阳坡或半阳坡的石旮旯地里最适合；花椒种植的株距在3 m×3 m左右，也可视石头山地土被的具体情况而定，种植密度控制在每公顷1500株以下。

2.1.2  养猪
从花江喀斯特石漠化峡谷顶坛片区的实际情况来看，由于缺林少草，发展草食型的牛羊养殖业是不太合适的，而应以养猪为主要对象。虽然养猪的直接效益也不大，但养猪为花椒种植提供优质农家底肥，有利于提高花椒的产量和质量；更重要的是养猪可以发酵沼气，对于解决当地农村的薪材短缺十分重要。

2.1.3  发酵沼气
顶坛片区石漠化突出，薪材十分匮乏，农村能源严重短缺，加之以前经济特别困难，缺钱买煤，大多数农户只能靠砍划石漠化地区稀疏的灌木林草甚至刨其根系作薪材，造成生态环境持续恶化，石漠化面积不断扩大。养猪业的发展，带动发酵沼气技术的应用推广，不仅可以解决该地区农村生活能源问题，有助于石漠化植被生态环境的保护、恢复与重建，而且沼气生产过程中的废脚料如沼液、沼渣等也是种植花椒的优良的有机肥料，对于在石漠化地区形成“花椒-养猪-沼气”的良性循环经济模式起了桥梁作用。
2.2  以砂仁种植为核心的“砂仁-养猪-沼气”模式（简称模式2）
在花江喀斯特峡谷约800 m以上的地带，为碳酸盐岩夹碎屑岩地区，即属于半喀斯特石漠化生态环境区，有一部分土山土坡，土坡上土层较深厚、土壤质地较好，但由于山高坡陡、河谷深切，土（田）高水低，又受干热河谷气候制约、降水量较周围邻近地区明显偏少（表2），适宜发展喜热、耐旱、适合中性土壤上生长的香料植物——砂仁的生长。砂仁是一种热带、亚热带多年生草本植物，食药两用：全株可入药，具有燥湿、怯寒、消食等多种功效，砂仁果实含芳香油高，是一种重要的调味香料。目前市价鲜果每公斤5元左右，干果约60元，可以帮助农户较快地脱贫致富，有较高的经济效益。砂仁株高可达1.2 m甚至1.5 m，根系发达，具有保水保土和美化环境的双重作用。

砂仁育苗一般在当年10月进行，主要采用撒播种子育苗；育苗前要进行整地和用石灰对育苗地进行消毒处理；出苗30 cm后可进行移栽，移栽时砂仁苗根系要用原苗圃地的土壤保护；移栽地点应选在有较厚土层的半喀斯特地区或有较厚土层的石旮旯窝窝里；移栽时间宜在每年雨季的5~7月，若在冬春干旱季节进行，就要及时浇水。砂仁种植间距1 m×1 m左右。在砂仁地里还可套种适生经果林如柿树、石榴、桃、核桃等乔木果树，树间距4 m×4 m。
利用砂仁养猪和发展沼气的作用与模式1相同。

2.3  花椒、砂仁与传统粮经作物混种的“传统粮经作物（如苞谷、花生、红薯等）-砂仁、花椒”间作套种模式（简称模式3）

    这种模式是在前两种模式的基础上演变而来的，主要包括“苞谷+砂仁”间种模式和“花椒+花生或红薯或蔬菜”套种模式。“苞谷+砂仁”间种模式主要分布在海拔800 m以上地区如顶坛片区的戈背到纳堕一带，800 m以下的地区只局限在有较厚土层的地块里种植；砂仁每公顷种植4500株以下。“花椒+花生或红薯或蔬菜”套种模式主要分布在石旮旯斜坡地块；花椒的种植间距依石旮旯地块的具体情况而定，一般是3 m×4 m，每公顷种植750棵以下。

2.4  相对单一的“传统粮经作物（如苞谷、花生等）-野生乔灌木（如乌桕、栾树、构皮树等）”模式（简称模式4）

    传统的粮经作物种植模式主要是在品种的引进、培育、种植和施肥管理上进行改进，这种模式主要由农民自发进行，大多分布在海拔较高或相对偏僻的村寨如岩上村等。

此外目前正在进行实验示范阶段的模式还有：以花椒种植为核心的“经果林（如柚木、柿树、枇杷、桃等）-花椒-金银花”套种模式，以花椒种植为核心的“防护林（如肥牛树等）-花椒-金银花-苞谷”混农林业模式，以皇竹草种植为核心的“皇竹草-养殖（牛、羊、猪等）-沼气”草食型养殖业循环经营模式，以特色养殖为核心的“养殖（如火鸡、竹鼠等）-传统粮经作物”农牧复合模式等。

3  研究区石漠化生态治理综合效应分析

表5  典型喀斯特峡谷（花江顶坛片区）石漠化区生态治理的经济与社会效益1)
	模式
	代表性的样点
	经济效益（农民人均收入）

/元
	社会效益（儿童入学率）

/%
	年均净增

经济效益

/元
	农民年均纯

收入增加比例

/%
	生态效益林灌覆盖率3)
/%

	
	
	1997年2)
	2002年
	
	1997年
	2002年
	
	
	1997年
	1999年
	2002年

	模式1
	察耳岩村大石板组

察耳岩村察耳岩组

银洞湾村银洞湾组
	760（698）

540（632）

850（1120）
	1870

1120 
2250
	95

92

94
	99

97

99
	222
	146.0
	

	
	
	
	
	
	
	116
	105.1
	

	
	
	
	
	
	
	280
	164.7
	

	模式2
	查耳岩村戈背组
	490（846）
	980
	93
	97
	98
	100
	

	模式3
	板围村纳堕村民组
	520（869）
	810
	90
	95
	58
	55.8
	

	模式4
	板围村岩上村民组
	220（705）
	378
	87
	92
	31.6
	41.7
	

	示范区平均值
	
	
	
	
	
	
	14.16
	21.3
	26.6


1) 4种模式的社会经济数据均为抽样数；2) 1997年括号内的数据为当地乡政府上报的统计数；3) 1997和1999年植被覆盖率为整个示范区的覆盖率，2002年覆盖率为板围村、察耳岩村等的调查数据（林地郁闭度按50%计算）
    除目前正在进行实验当中的几种模式之外，就已经实施的以花椒种植为核心的“花椒-养猪-沼气”模式、以砂仁种植为核心的“砂仁-养猪-沼气”模式、以花椒和砂仁与传统粮经作物混种的“传统粮经作物（如苞谷、花生、红薯等）-砂仁、花椒”复合型模式以及相对单一的“传统粮经作物（如苞谷、花生等）-野生乔灌木（如乌桕、栾树、构皮树等）”模式等4种模式来说，虽然都取得了一定成效，但不同模式之间的效益差异很大（表5）。


根据表5，从经济效益看，以花椒种植为核心的模式1的经济效益最好，农户人均纯收入年递增100元以上，农户人均纯收入在1100~2500元之间，个别农户家庭年均总收入已超过6万元；以砂仁种植为核心的种植模式，经济效益次之；传统的粮经作物种植模式虽然能增加粮食产量，但农民增收缓慢，经济效益最差。

从社会效益看，由于经济条件的好转，村里的儿童入学率都有所提高；尤其是以前因石漠化突出、生存条件恶劣，部分举家外迁的农户又重新迁移回来。

从生态效益看，花江喀斯特石漠化峡谷两岸包括顶坛片区和板贵片区的林灌覆盖率在1997年到1999年的短短3年时间内提高了三分之一，其中顶坛片区的银洞湾村、板围村、察耳岩村等村寨因栽种花椒的历史较板贵片区更长，经

济效益也更好，通过种植花椒等经济林治理生态、保护生态的积极性更高，因此顶坛片区林灌覆盖率较整个花江喀斯特石漠化峡谷的覆盖率更高一点。据对板围、银洞湾等村寨的样方抽查和郁闭度估算，顶坛片区的林灌覆盖率已达25%以上。1997年之前水土流失以强度流失为主，现在主要是中度流失。

4  存在的问题与建议

喀斯特峡谷石漠化治理虽然取得了较好的效益，但还存在以下的科技问题需要解决。
（1）在模式1中，花椒林地的林下植物（主要是一年或多年生的草本或矮灌）匮乏，致使花椒林地的保水保土效应不太理想；同时因花椒地里只有单一的花椒林品种，导致花椒容易遭受病虫害的侵害（如锈斑病、粉蚧病等），严重影响了花椒的产量、质量和寿命。因此应加强花椒林下生物多样性配置技术的研究，筛选合适的林下作物或草种，通过对花椒林地的林草品种合理搭配，增强花椒林抗病虫害能力和保水保土能力。另外考虑到顶坛片区花椒种植已成规模，应加强花椒品种品质退化防治技术和花椒系列产品加工技术的研究，通过花椒系列产品开发，转移农业劳力，更快地增加农民收入，实现花椒产业的持续发展。

（2）在模式2中，砂仁种植既有较好的经济效益又有较强的保水固土作用，还能美化环境；但砂仁是一种耗地作物，地力衰退快，土地贫瘠化现象比较严重，若人工过量施用化肥，又容易产生土壤板结。因此应加强砂仁地块的土地快速培肥技术研究，包括固氮植物的筛选等。

（3）据实地考察，模式3比模式1和模式2有更好的生态效益，但短期的经济效益比不上模式1和模式2，因此，找准传统的粮经作物与花椒、砂仁套种的切入点，在粮经作物品种筛选、长短期作物搭配方面还虽进一步研究、优化。

（4）模式4的生态效益和经济效益均较差，应放弃。
（5）花椒和砂仁适合在海拔较低的喀斯特干热河谷石漠化环境中生长，其中花椒最适合生长在海拔850 m以下的地区。在类似地区推广种植花椒或砂仁，可以较好地带动该地区石漠化生态环境的治理和经济发展。但贵州石漠化主要分布在海拔900 m以上的喀斯特峰丛山区及破碎的喀斯特高原面（喀斯特溶蚀丘陵）上，故研究、筛选适合海拔较高地区的石漠化生态环境治理的先锋植物品种（要求这些品种既有经济效益又有生态效益）及其相关配套技术，是一个急待研究解决的课题。
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Eco-controlling models of rocky desertification in karst gorge region 
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Abstract: Karst landforms are wildly distributed in Guizhou province, China, and 73% of its total area is covered by carbonate rock (the outcropping area of carbonate rock accounts to 12×104 km2 ) , and 92.7% of its total area belongs to mountainous and hilly region. The area of sloping cultivated land accounts to 69.5% of the total cultivated land, where the eco-environment is very fragile. Contradiction between human being and cultivated land is protruding, and soil erosion and rocky desertification is very serious. Owing to the lack of surface water and soil in karst rocky desertification region, vegetation habitat is worsened. So it belongs to a kind of difficult areas for afforestation and becomes one of key areas for ecological construction in China. This paper, taking Dingtan distract of Huajiang Gorge (in Baipanjiang river of Zhujiang river system) as an example, expounds the natural conditions and current status of the rocky desertification in Dingtan distract, and explores eco-controlling models of the desertification which are being put out effects such as “Chinese prickly ash + breeding pigs + marsh gas” (model one), “Alpina zerumbet (pers) Burtt + breeding pigs + marsh gas” (model two)、“grain (for example: maize) crops and economic plants + Chinese prickly ash model or Alpina zerumbet (pers) Burtt” (model three). Especially, after contrasting the effects of model one with model two and three, the author points out the advantages and disadvantages in the above-mentioned models, and finally puts forward some corresponding proposals to harness rocky desertification.
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Effects of biotechnology on improving the degraded soil
____An example of planting Melilotus offcinalia for improving saline-alkaline soil
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Abstract: This article has studied the effects of planting Melilotus offcinalia on improving the degraded soil through the analysis of physical and chemical properties of soil. The results showed that the desalinization rate is very high and total salt content, pH and the mass fraction of exchangeable sodium in soil decreased after planting Melilotus offcinalia. But the content of organic matter has increased. The planting of Melilotus offcinalia significantly increased the amount of macro granular aggregate and the porosity of the soil, but decreased the amount of micro granular aggregate and the bulk density of the soil. This biotechnology had a characteristic of improving the structure and enhancing the fertility of the soil. So it is suggested that Melilotus offcinalia should be a kind of excellent pasturage for improving the degraded soil in arid and semiarid regions.
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